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(54) Mobilfunksystem und Verfahren zur Ubergabe elner Funkverbindung 


(57) in einem zellularen Mobilfunksystem. in dem 
sich ortsbewegliche Teilnehmer mit einer hohen 
Geschwindigkeit bewegen kOnnen, besteht die Gefahr, 
da3 Gesprachsverbindungen wahrend einer an der 
Zellgrenze notwendig werdenden Ubergabe einer 
Funkverbindung unterbrochen werden. 

Bei dem erfindungsgemaSen zellularen Mobilfunk- 
system, das z.B. beim Streckenfunk fur schienengebun- 
denen Verkehr Anwendung findet, in dem sich der 


ortsbewegliche Teilnehmer (MS) von einer Verkehrs- 
zelle (Z1) in Richtung einer Zieizelle (22) bewegt, wird 
die Ubergabe der Funkverbindung (2) von einer Basis- 
station (BTS1) der Verkehrszelle (Z1) nur dann eingelei- 
tet und ausgefuhrt, wenn ein Leistungskrrterium (PBGT) 
erfullt ist und sich der ortsbewegliche Teilnehmer (MS) 
von der Basisstation (BTS1) der Verkehrszelle (Z1) ent- 
fernt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein zellutares Mobilfunksystem gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Auflerdem betrifft 
die Erfindung ein Verfahren zur Ubergabe einer Funkverbindung eines ortsbeweglichen Teilnehmers gemafl dem Ober- 
5 begriff des Anspruchs 2 fur ein zeltulares Mobilfunksystem gemaG dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Ein zellulares Mobilfunksystem, das gemaG dem GSM-Standard arbeitet, ist z.B. aus dem Buch von Mouly, M. et 
al. "The GSM System for Mobile Communications". Eigenverlag 1992, (ISBN2-95071 90-0-7) bekannt, vor allem aus 
Kapitel 2.1. Dort sind einzelne Systemkomponenten und deren Funktionen ausfuhrlich eriautert. Dazu geheren Funk- 
feststationen, die auch als Basisstationen bezeichnet werden (Base Transceiver Stations, BTS). Funkfeststationssteu- 
io ereinrichtungen (Base Station Controller, BSC), eine Mobilfunkvermittlungseinrichtung (Mobie services Switching 
Centre. MSC) und mindestens erne Mobilstation (MS). Die Basisstationen und die Funkfeststationssteuereinrichtung 
bilden ein Funkfestsystem (Base Station Sub-System. BSS). 

Wechselt eine Mobilstation z.B. wahrend einer Gesprachsverbindung in einem zellularen Mobilfunksystem von 
einer Verkehrszelle (serving cell) in eine benachbarte Zielzelle (target cell), muft die Gesprachsverbindung an die 
15 Basisstation der benachbarten Zelle ubergeben werden. Eine solche Obergabeprozedur ist auch als Handover bekannt 
und wird vor allem in Kapitel 6.1.4 und 6.3.4 fur den GSM-Standard beschrieben. Dort gibt es auch einen Hinweis auf 
die Spezrfikation GSM 05.08. in der ein Beispiel einer Obergabeprozedur angegeben ist (Anhang A von TS GSM 05.08 
version 4.10.0: July 1994). 

GemaG dieser Spezifikation bestimmt die Funkfeststation der Verkehrszelle u.a. die Empfangsfeldstarke 
20 RXLEVJJL und die Empfangsqualitat RXQUAL_UL eines von der Mobilstation ausgesendeten Funksignals (up-link). 
AuGerdem bestimmt die Mobilstation Empfangsfeldstarken RXLEV_DL von empfangenen Funksignalen, die von der 
Funkfeststation der Verkehrszelle und von Funkfeststationen benachbarter Zellen ausgesendet werden (down-link). 
Die Mobilstation sendet die Werte der Empfangsfeldstarken in einem Signalisierungskanal. dem Slow Associated Con- 
trol Channel (SACCH), zur Funkfeststation der Verkehrszelle. 
25 lm Funkfestsystem BSS werden die bestimmten Werte RXLEV_UL RXLEV_DL fortlaufend ausgewertet, z.B. alle 
480 ms. 

Im GSM-Standard ist desweiteren^ein Leistungskriterium festgelegt, das als Power Budget (PBGT) bezeichnet ist, 
wodurch erkannt werden kann. ob es eine "bessere Zelle" als die momentane gibt Dieses Leistungskriterium wird alle 
480 ms fur jede Funkverbindung und fOr maximal 32 Nachbarzellen (n) bestimmt. Als Gleichung ausgedruckt, ist das 
30 Leistungskriterium der Zelle n 

PBGT(n) = (Min(MS_TXPWRJv1AX ( P) - RXLEV_DL - PWR_C_D) - 
(Min(MS_TXPWR_MAX(n),P) - RXLEV_NCELL(n)) 


35 


mit 


PWR_C_D: Differenz zwischen der maximal in der Zelle erlaubten down-link Sendeleistung und der momen- 

tanen down-link Sendeleistung, die aufgrund der BSS-Leistungskontrolle eingestellt ist. 
MS_TXPWR_MAX: Maximal in einem Verkehrskanat der Verkehrszelle erlaubte Sendeleistung einer Mobilstation. 
MS_TXPWR_MAX(n):Maximal in einem Verkehrskanal der Zelle n erlaubte Sendeleistung einer Mobilstation, 
40 P: Maximale Sendeleistung der Mobilstation, 

RXLEVjsiCELL(n): Down-link Empfangsfeldstarke von Funksignalen der n-ten NachbarzeNe. 
HO_MARGiN(n): Schwellenwert fur eine Ubergabe zur n-ten Nachbarzelle. ^ 

Eine Ubergabe der Funkverbindung erfolgt u.a. dann. wenn RXLEV_NCELL(n) > RXLEV_MIN(n). Das Leistungs- 
45 kriterium PBGT ist dann erfullt. wenn fur mindestens eine Nachbarzelle gilt: PBGT(n) > HO_MARGIN(n). 

Die Nachbarzellen werden vom Funkfestsystem u.a. nach der GrOGe des Terms (PBGT(n) - HO_MARGIN(n)) sor- 
ttert und in eine Liste eingetragen. Die Nachbarzelle an erster Stelle dieser Liste ist die Zielzelle. 

Es gibt zur Zeit Uberlegungen, den Streckenfunk fur schienengebundenen Verkehr (Eisenbahn) entsprechend 
Funksystemen, die nach dem GSM-Standard arbeiten, zu realisieren. Einen OberWick uber Streckenfunksysteme gibt 
so Francois de Roulet. in "Streckenfunk: Europas unterschiedliche Systeme", ascom Technische Mitteilung. 3/4, 1991. 
Seiten 33 bis 37. 

Mit dem Streckenfunk wird eine Sprach- und Datenverbindung zwischen dem fahrenden Zug und den BahnhOfen 
sowie den zentralen Leitstellen ermOglicht. Er dient somit der Lenkung des Zugverkehrs. Zunehmend wird der Strek- 
kenfunk auch als Datennetzwerk zwischen einem Rechner im Zug und dem der Leitstelle benutzt. 
55 In einem Streckenfunksystem sind u.a. mindestens eine Mobilstation (ortsbeweglicher Teilnehmer) vorhanden. Die 
Mobilstation. die im Triebwagen des Zuges eingebaut ist, besteht aus einem Sender/Empfanger mit Steuerlogik und bis 
zu zwei Bediengeraten. Bei modernen Zugen wird die Mobilstation mit einem Bordrechner verbunden, wobei mehrere 
Schnittstellen fur Daten- und Sprachendgerate vorgesehen sind. 
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Die Basisstationen entlang der Bahnlinie bilden einen Teil der Infrastruktur; ste garantieren eine optimale Funkver- 
sorgung der Zuge. 

In der genannten VerOffentlichung (Roulet) ist auGerdem erwahnt, daG die geplante Anwendung der GSM-Struktur 
auf das Bahnfunknetz nicht unproblematisch ist, da der GSM-Standard nicht fur Geschwindigkeiten von 250 km/h und 
5 mehr ausgelegt ist. 

Bet hohen Geschwindigkeiten besteht die Gefahr, daf3 die Gesprachsverbindung wahrend der Ubergabeprozedur 
unterbrochen wird. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein zeiluiares Mobilfunksystem und ein Verfahren zur Ubergabe einer 
Funkverbindung anzugeben, die fur sich sehr schnell bewegende Teilnehmer geeignet ist, ohne daG die Funkverbin- 
10 dung unterbrochen wird. Ein die Aufgabe lOsendes zeiluiares Mobilfunksystem ist Gegenstand des Patentanspruchs 1 
und ein die Aufgabe lOsendes Verfahren zur Ubergabe ist Gegenstand des Patentanspruchs 2. 

Ein Vorteil der Erfindung ist, daG die Basisstationen in einem Streckenfunksystem in einem grOGeren Abstand von- 
einander angeordnet sein kOnnen, wodurch Basisstationen eingespart werden. Dadurch werden die Kosten des Strek- 
kenfunksystems reduziert. 

is Ein weiterer Vortei! ist, daG unnotige Obergaben und hin- und herschwingende Ubergaben vermieden werden. 

Da es, wie bereits erwahnt. Bestrebungen gibt. nach dem GSM-Standard arbeitende Streckertfunksysteme zu ' 
schaffen, ist es Ziel der Erfindung, LOsungen der genannten Aufgabe anzugeben, die sich weitgehend an diesem Stan- 
dard orientieren. 

Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft anhand von Figuren naher erlautert. Es zeigen: 


Fig. 1 schematisch einen Teil eines zellularen Mobilfunksystems mit zwei Funkfeststationen BTS1, BTS2 und 
einem ortsbeweglichen Teilnehmer MS. und 

Fig. 2 eine Darstellung eines Verfahrens zur Obergabe einer Funkverbindung. 


In Fig. 1 ist zum besseren Verstandnis des in Fig. 2 gezeigten Verfahrens zur Ubergabe einer Funkverbindung 
schematisch ein Teil eines an sich bekannten zellularen Mobilfunksystems gezeigt, dessen Struktur und Funktions- 
weise z.B. gemaB dem GSM-Standard ausgelegt ist. Der gezeigte Teil des zellularen Mobilfunksystems hat zwei Funk- 
feststationen BTS1, BTS2 und einen ortsbeweglichen Teilnehmer MS. Die beiden Funkfeststationen BTS1, BTS2 sind 

30 an eine Funkfeststationssteuereinrichtung BSC angeschlossen; sie kCnnen an eine gemeinsame Oder an unterschied- 
liche Funkfestsstationssteuereinrichtungen BSC angeschlossen sein. Die Funkfeststation BTS1, BTS2 und die Funk- 
feststationssteuereinrichtung BSC stellen ein Funkfestsystem dar, das z.B. an eine gemeinsame 
Mobilfunkvermittlungseinrichtung angeschlossen ist. Der ortsbewegliche Teilnehmer MS bewegt sich entlang einer 
festgelegten Stecke 1 von einer Zelle Z1 auf eine Zeile Z2 zu. Die Zelle Z1 wird im folgenden "Verkehrszelle" genannt. 

35 weil die Beschreibung der Erfindung von dem Zustand ausgeht, daG der ortsbewegliche Teilnehmer mit dieser Zelle in 
Nachrichtenverbindung steht. Die Zelle Z2 wird im folgenden "Zielzelle" genannt, weil sich der ortsbewegliche Teilneh- 
mer MS auf diese Zelle zubewegt. Die Bewegungsrichtung des ortsbeweglichen Teilnehmers MS ist durch einen Pfeil 
angedeutet. Der ortsbewegliche Teilnehmer ist z.B. ein Hochgeschwindigkeitszug, in dessen Triebwagen sich eine 
Mobilstation befindet, an die mehrere Endgerate angeschlossen sind. Der ortsbewegliche Teilnehmer MS wird im fol- 

40 genden als Mobilstation bezeichnet. 

In Fig. 1 uberlappen sich die Verkehrszelle Z1 und die Ztelzelle Z2, was durch zwei Zellgrenzen 3, 4 angedeutet ist, 
durch die die Strecke 1, z.B. eine Gleisstrecke, fuhrt. Jede Zelle Z*\, 22 wird von einer Funkfeststation. im folgenden 
Basisstation BTS1, BTS2 genannt, versorgt: Die Verkehrszelle Z1 wird durch die Basisstation BTS1 versorgt und die 
Ztelzelle Z2 durch die Basisstation BTS2. An jeder Basisstation BTS1, BTS2 ist mindestens eine Antenne vorhanden, 

45 deren Abstrahl* und Empfangseigenschaft so gewahlt wurde. daG die Zellen Z1, Z2 entlang der Strecke 1 stark 
gestreckt sind. In der Fig. 1 ist dies durch sich uberlappende spitze Abschnitte eines Ovals angedeutet 

Die Verkehrszelle Z1 ist die Zelle, deren Funkfeststation BTS1 die Mobilstation MS momentan zugeordnet ist, d.h. 
zwischen der Mobilstation MS und der Basisstation BTS1 der Verkehrszelle Z1 besteht z.B. eine Gesprachsverbin- 
dung, wenn der Zugfuhrer mit der Leitstelle im Bahnhof spricht Dafur ist ein Zeitschlitz (Kanal) eines TDMA-Rahmens 

so vorgesehen. Hat der Rahmen acht (sechzehn) Kanale, kOnnen gleichzeitig acht (sechzehn) Gesprachs- Oder Datenver- 
bindungen bestehen. Diese maximal acht (sechzehn) Verbindungen werden im folgenden als eine Funkverbindung 2 
bezeichnet. In der Fig. 1 ist diese Funkverbindung 2 zwischen der Mobilstation MS und der Basisstation BTS einge- 
zeichnet. Die Angaben in den Klammern beziehen sich auf sogenannte Halbratenkanaie. 

Bei dem im vorhergehenden beschriebenen zellularen Mobilfunksystem erfolgt eine Ubergabe der Funkverbindung 

55 2 von der Basisstation BTS1 zur Basisstation BTS2 erfindungsgemaG fruher als bei dem bekannten Obergabeverfah- 
ren (s. GSM 05.08) und fruher als unbedingt notwendig. Entscheidungskriterien dafur, wann diese vorzeitige Ubergabe 
der Funkverbindung 2 erfolgen soil, werden in Zusammenhang mit dem in Fig. 2 dargestellten Verfahren zur Obergabe 
der Funkverbindung 2 erlautert. * 
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Das in Fig. 1 gezeigte zellulare Mobilfunksystem ist an dieses Verfahren angepaBt, d.h. in den Basisstationen 
BTS1, BTS2 und in den Funkfeststationsteuereinrichtungen BSC ist ein Algorithmic fur das Verfahren zur Obergabe 
der Funkverbindung 2 implementiert. 

In Fig. 2 ist eine Darstellung des Verfahrens zur Obergabe der Funkverbindung 2 gezeigt. Das Verfahren ist in neun 

5 Schritte 201 - 209 aufgeteilt. die im folgenden naher eriautert werden. 

Der Schritt 201 stellt einen Ausgangszustand dar, bei dem die Funkverbindung 2 zwischen der Basisstation BTS1 
und der Mobilstation MS besteht und die Zelle 21 die Verkehrszelle ist. Wahrend der Funkverbindung 2 wird von der 
Basisstation BTS1 der Verkehrszelle Z1 regelmaBig (alle 480 ms) eine (up-link) Empfangsfeldstarke RXLEV_UL iJ i = 1. 
2 eines von der Mobilstation MS ausgesendeten Funksignals bestimmt und in einem Register gespeichert, wobei 

io es sich fur i o 1 um den jeweils neuesten Wert handelt. Die Indizes der bisherigen MeBwerte werden jeweils um 1 
erhOht, der aiteste von insgesamt 32 MeBwerte geht verloren. Ebenfalls wahrend dieser Funkverbindung 2 werden von 

der Mobilstation MS regelmaBig (down-link) Empfangsfeldstarken RXLEV DLj. i = 1, 2 von empfangenen Funksi- 

gnalen bestimmt, d.h. das von der Basisstation BTS1 der Verkehrszelle Z1 ausgesendete Funksignal der Funkverbin- 
dung 2 und von benachbarten Basisstationen ausgesendete FunksignaJe. die der Signalisierung (z.B. SACCH) dienen. 

is Die Werte der so bestimmten Empfangsfeldstarken RXLEV_DL i werden von der Mobilstation MS zur Basisstation 
BTS1 der Verkehrszelle Z1 gesendet Im Funkfestsystem werden daraufhin in den zeitlich parallelen Schritten 203 * 
205 angegebene Kriterien (a, b, BPGT) berechnet. 

Das im Schritt 203 angegebene Richtungskriterium a bestimmt die Bewegungsrichtung der Mobilstation MS 
bezuglich der Basisstation BTS1 der Verkehrszelle Z1 , d.h. ob sich die Mobilstation MS auf die Basisstation BTS1 der 

20 Verkehrszelle Z1 zu- Oder wegbewegt. Als Gleichung ergibt sich fur das Richtungskriterium 

3 = Sd • E E ( R ^EV_ULj - RXLEVJJL ( ). 

Die Summanden der Doppelsumme sind die Differenzen der (up-link) Empfangsfeldstarken RXLEV_ULj von 
jeweils zwei der n aufeinander folgenden MeBwerte; diese Differenzen werden z.B. fur n = 32 MeBwerte addiert und 
durch ihre Anzahl ( V4 (n - 1) * n ) dividiert. so daB das Richtungskriterium a die gemittelte Differenz der (up-link) Emp- 
30 fangsfeldstarken ist. Das Richtungskriterium a mu3 eine Bedingungen a < (mit < 0) erfullen. Das bedeutet, daB das 
Richtungskriterium a nur dann "wahr* ist. wenn die (up-link) Empfangsfeldstarke RXLEV JJL, deutlich abnimmt In die- 
sem Fall bewegt sich die Mobilstation MS mit einer hohen Geschwindigkeit von der Basisstation BTS1 der Verkehrs- 
zelle Z1 weg. 

Im Schritt 204 ist ein weiteres Kriterium b angegeben, das fur sich langsam bewegende, stehende Oder die Bewe- 
35 gungsrichtung andernde Mobilstationen MS gultig ist, also for den Fall, in dem das Richtungskriterium a nicht "wahr" 
ist. Die uber z.B. m = 32 MeBwerte gemittelte (up-link) Empfangsfeldstarke RXLEVJJLj mu3 Weiner ats eine fur die Ver- 
kehrszelle Z1 festgelegte Mindestempfangsfeldstarke RXLEV_MIN sein, nur dann ist das Kriterium "wahr". 

Als Gleichung ergibt sich fur das Kriterium 

■40 m 

b = 1 y RXLEV UL:. 
i- 1 


45 Im Schritt 205 ist ein bereits ausfuhrlich eriautertes Leistungskriterium PBGT (Power budget) angegeben, das 
erfullt sein muB, d.h. es gibt eine "bessere" Zelle als die (momentane) Verkehrszelle Z1 (PBGT(n) > HO_MARGIN(n)). 

Mit diesen drei Kriterien a, b f PBGT kann eine im Schritt 206 angegebene erf indungsgemaBe Ubergabebedingung 
HO Oberpruft werden, fur die gilt HO = (a v b) PBGT . Ist diese Ubergabebedingung HO erfullt, d.h. "wahr", (Abfrage im 
Schritt 207) wird die Funkverbindung 2 zur Basisstation BTS2 ubergebea so daB wie im Schritt 208 angegeben eine 
so Funkverbindung zwischen der Basisstation BTS2 und der Mobilstation MS besteht und die Zelle Z2 die Verkehrszelle 
ist. Ist die Ubergabebedingung HO nicht erfullt, werden die Schritte 202 bis 207 wiederhoft (Schleifenschritt 209). 

Wieausder Ubergabebedingungen HO ersichtlich ist, erfolgt eine Obergabe der Funkverbindung 2 nur dann, wenn 
das Leistungskriterium erfullt und eines der beiden Richtungskriterien a, b erfullt ("wahr") ist. 

In dem zellularen Mobilfunksystem und in dem darin angewendeten Verfahren zur Obergabe der Funkverbindung 
55 2 wird somit durch die Obergabebedingung HO der Zeitpunkt der Einleitung und Ausfuhrung der Obergabe bestimmt. 
Die eigentliche Ausfuhrung der Obergabe der Funkverbindung 2 erfolgt gemaB einer im GSM-Standard festgelegten 
Obergabeprozedur (s. z.B. Mouly, Kapitel 6.3.4). 
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Patentanspruche 

1 . Zellulares Mobilfunksystem, 

bei dem mtndestens ein ortsbewegiicher Teilnehmer (MS) vorhanden ist, der eine Funkverbindung (2) mit einer 
ihm zugeordneten Funkfeststation (BTS1) einer Verkehrszelle (Z1) hat. wobei die Funkfeststation (BTSl) Teil 
eines Funkfestsystems ist, 

- bei dem die Funkfeststation (3TS1) der Verkehrszelle (21) regelmaRig eine Empfangsfeldstarke (RXLEVJJLJ 
des von dem ortsbeweglichen Teilnehmer (MS) ausgesendeten Funksignals bestimmt, und 

- bei dem der ortsbewegliche Teilnehmer (MS) regelmaflig Empfangsfeldstarken (RXLEV_DLJ von empfange- 
nen Funksignalen bestimmt, deren Werte der ortsbewegliche Teilnehmer (MS) zur Funkfeststation (BTS1) der 
Verkehrszelle (Z1) sendet, aus denen das Funkfestsystem ein Leistungskriterium (PBGT) bestimmt, 

dadurch gekennzelchnet, da 3 

die Funkfeststation (BTS1) der Verkehrszelle (Z1) eine Ubergabe der Funkverbindung (2) an eine Funkfeststation 
(BTS2) einer Zielzelle (Z2) dann einleitet und ausfuhrt, wenn die von der Funkfeststation (BTS1) der Verkehrszelle 
(Z1) regelmaGig bestimmte Empfangsfeldstarke (RXLEVJJLJ abnimmt und das Leistungskriterium (PBGT) erfullt 
ist. Oder wenn die von der Funkfeststation (BTS1) der Verkehrszelle (Z1) regetmafcig bestimmte Empfangsfeld- 
starke (RXLEV_ULJ kleiner als eine Mindestempfangsfeldstarke (RXLEV_UL_MIN) ist und das Leistungskriterium 
(PBGT) erfullt ist. 

2. Verfahren zur Ubergabe einer Funkverbindung (2) eines ortsbeweglichen Teilnehmers (MS). 

bei dem sich der ortsbewegliche Teilnehmer (MS) in einem zellularen Mobilfunksystem bewegt und diese 
Funkverbindung (2) mit einer ihm zugeordneten Funkfeststation (BTS1) eine Verkehrszelle (Z1) hat, wobei die 
Funkfeststation (BTS1) Teil eines Funkfestsystems ist, 

bei dem von der Funkfeststation (BTSt) der Verkehrszelle (Z1) regelmaGig eine Empfangsfeldstarke 
(RXLEVJJLJ des von dem ortsbeweglichen Teilnehmer (MS) ausgesendeten Funksignals bestimmt wird. 
bei dem von dem ortbeweglichen Teilnehmer (MS) regelmaBig Empfangsfeldstarken (RXLEV.DLJ von emp- 
fangenen Funksignalen bestimmt werden. deren Werte von dem ortsbeweglichen Teilnehmer (MS) zur Funk- 
feststation (BTS1) der Verkehrszelle (Zl) gesendet werden, worauf im Funkfestsystem ein Leistungskriterium 
(PBGT) bestimmt wird, 

dadurch gekennzelchnet, daft 

eine Ubergabe der Funkverbindung (2) an eine Funkfeststation (BTS2) einer Zielzelle (Z2) von der Funkfeststation 
(BTS1) der Verkehrszelle (Z1) dann eingeleitet und ausgefuhrt wird, wenn die von der Funkfeststation (BTSl) der 
Verkehrszelle (Z1) regelmaBig bestimmte Empfangsfeldstarke (RXLEVJJLj) kleiner wird und das Leistungskrite- 
rium (PBGT) erfullt ist. Oder wenn die von der Funkfeststation (BTS1) der Verkehrszelle (Z1) regelmaBig bestimmte 
Empfangsfeldstarke (RXLEV_ULj) kleiner als eine Mindestempfangsfeldstarke (RXLEV_UL_MIN) wird und das 
Leistungskriterium (PBGT) erfullt ist. 
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